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En las regiones áridas y semiáridas, el agua representa el principal factor limitante para la productividad primaria neta y en consecuencia determina
el funcionamiento del ecosistema. La fracción de precipitación que ingresa al suelo y queda disponible para las plantas, depende de la interacción
entre la precipitación, la vegetación y el suelo. Las comunidades arbustivas de zonas áridas son de gran importancia no sólo por su capacidad de
mantener la estructura física del paisaje, sino también por su contribución a la dinámica hídrica del ecosistema. El objetivo del trabajo fue evaluar
la velocidad de infiltración e infiltración base en dos comunidades arbustivas del desierto híper árido de San Juan, Argentina. Se identificaron y ca-
racterizaron, con técnicas de teledetección y trabajo de campo, las comunidades arbustivas presentes en el área de estudio. Las mediciones de ve-
locidad de infiltración e infiltración básica se efectuaron mediante el método del anillo simple. Con los valores obtenidos, se construyeron las curvas
de infiltración para las comunidades vegetales arbustivas y también para suelo libre de vegetación. Se reconocieron dos comunidades arbustivas,
Lamaral y Zampal. Respecto de la infiltración, se encontró que la velocidad de infiltración media fue 1.98 veces mayor en los arbustales en compa-
ración con suelo desnudo. Para la infiltración básica no se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre las comunidades, pero si
entre estas y el suelo desnudo. Los resultados aquí reportados pueden ser empleados como insumos para la elaboración o ajuste de modelos hi-
drológicos y para el manejo de los matorrales de San Juan.
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In arid and semi-arid regions, water represents the main limiting factor for net primary productivity and, consequently, determines the functioning of
the ecosystem. The fraction of precipitation that enters the soil and remains available to plants depends on the interaction between precipitation, ve-
getation and soil. The shrub communities of arid zones are of great importance not only for their ability to maintain the physical structure of the lands-
cape, but also for their contribution to the hydric dynamics of the ecosystem. The objective of the work was to evaluate the infiltration rate and base
infiltration in two shrub communities of the hyper-arid desert of San Juan, Argentina. The shrub communities present in the study area were identified
and characterized with remote sensing techniques and field work. Infiltration rate and basic infiltration measurements were made by the simple ring
method. With the values obtained, the infiltration curves were constructed for the shrubby plant communities and also for soil free of vegetation. Two
bush communities, Lamaral and Zampal, were recognized. Regarding infiltration, it was found that the mean infiltration speed was 1.98 times higher
in the shrubs compared to bare soil. For basic infiltration, no statistically significant differences were found between the communities, but there were
differences between them and the bare soil. The results reported here can be used as inputs for the elaboration or adjustment of hydrological models
and for the management of the San Juan scrubs.
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Introducción
Las zonas áridas se caracterizan por presentar un índice de ari-
dez comprendido entre 0.05 y 0.65 (Middleton y Thomas 1997).
Estas amplias regiones del mundo ocupan al menos un tercio de
la superficie terrestre, y son el soporte físico donde habita 1/5 de la
población mundial (Reynolds et al. 2005; Baldi y Jobbágy 2012;
Maestre et al. 2012). Del área total cubierta por las zonas áridas,
el 24 % corresponde a matorrales, 20% a las zonas de cultivo, 28
% a estepas herbáceas, 8 % a bosques nativos y 3 % a zonas ur-
banas (Reynolds et al. 2005).
En las regiones áridas y semiáridas, el agua representa el prin-
cipal factor limitante para la productividad primaria neta y en con-
secuencia determina el funcionamiento del ecosistema (Newman
et al. 2006). En estas vastas regiones del mundo, el balance hídrico
resulta negativo ya que aproximadamente el 95% de las precipita-
ciones retornan a la atmósfera en forma de transpiración vegetal y
evaporación directa (Schwinning et al. 2004; Schlesinger y Ja-
sechko 2014). En virtud de esto, el funcionamiento del ecosistema
depende, en gran medida, de la fracción de precipitación que in-
gresa al suelo y queda disponible para las plantas (Noy-Meir 1973;
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suelo, depende de la interacción entre la precipitación, la vegeta-
ción y el suelo (Knapp et al. 2002; Nicholson 2011). El dosel vegetal
afecta la distribución espacial de la lluvia al dividir la caída en tres
flujos: intercepción, caída y flujo del tallo (Llorens y Domingo 2007;
Zhang et al. 2015). Para los ecosistemas secos de Argentina, Ma-
gliano et al. (2018) determinó que la caída directa representa la
fracción mayoritaria (70%) de la precipitación. 
Una vez en el suelo, el agua de lluvia puede infiltrarse y formar
drenaje profundo, o escurrir superficialmente. Respecto de la infil-
tración, Chow et al. (1994) sostiene que el agua de lluvia se infiltra
en el suelo a una velocidad máxima que depende de las propieda-
des físicas del suelo (textura, estructura), de su grado de saturación
y de la condición de superficie (suelo cubierto por vegetación o libre
de ella); la velocidad de infiltración al inicio del proceso es, en ge-
neral, elevada y tiende a decrecer a medida que transcurre el
tiempo (Tamhane et al. 1978; Buol et al.1981; Porta et al.1994).
Respecto a la condición de superficie, diversos estudios sugie-
ren que existe una relación de dependencia entre la infiltración y la
presencia de vegetación (Jiménez et al. 2006; Tapia y Martinelli
2019; Karlin et al. 2019). La vegetación modifica la infiltración de di-
ferentes maneras: por un lado, el dosel vegetal intercepta parte de
la precipitación, reduce la velocidad de caída e incrementa la pro-
porción de agua infiltrada en relación con la caída. Por otro lado, las
raíces favorecen la formación de macroporos, lo que resulta en un
incremento de la porosidad total y, en consecuencia, tanto la circu-
lación del agua en los horizontes superiores, como el drenaje pro-
fundo se ven favorecidos (Archer et al. 2002; Jarrett y Hoover 1985).
En cuanto al efecto de las propiedades físicas del suelo, se
sabe que las características edáficas como la textura, estructura,
cantidad de materiales orgánicos e inorgánicos, así como por el ta-
maño y volumen total del espacio poroso afectan la velocidad de
infiltración y el estado de infiltración base (Smith y Parlange 1978;
Buol et al. 1981; Gurovich 1985; Gregory et al. 1987). Sin embargo,
estudios realizados por Blackburn et al. (1992) y Spaeth et al.
(1996), muestran que, en comparación con la vegetación, la textura
del suelo es un factor menos significativo en lo que a infiltración se
refiere.
La vegetación nativa de la región fitogeografía del Monte de
Argentina, presenta un patrón de distribución espacial, donde se
reconoce un mosaico de dos fases: una fase provista de vegeta-
ción con elevada cobertura, y otra donde la cobertura vegetal es
baja o nula (Bisigato 2000). Para la zona de estudio, una de las
características distintivas del parche de vegetación es la dominan-
cia del estrato arbustivo por sobre el arbóreo y herbáceo. En tér-
minos generales, las especies arbustivas que dominan el parche
pertenecen al género Larrea, Prosopis y Atriplex. Al ser estos gé-
neros dominantes en las zonas vegetadas de San Juan, resulta
necesario comprender la relación entre la tasa de infiltración y la
presencia de estas comunidades vegetales, con el fin de desarro-
llar modelos hidrológicos ajustados a la realidad de los ecosiste-
mas de la provincia. En ese sentido resulta interesante en este
punto considerar lo propuesto Gutierrez y Squeo (2004), quienes
ponen de relieve que la importancia de los arbustos de las zonas
áridas, reside no solamente en su capacidad para mantener la es-
tructura física del paisaje, sino también por su contribución a la di-
námica hídrica del sistema. Se sabe que algunas especies de
arbustos, tal es el caso de las pertenecientes al género Atriplex,
son capaces de generar una importante cantidad de hojarasca.
Esta característica favorece la retención de agua en el suelo y me-
jora las condiciones microclimaticas, con lo cual se promueve en
mantenimiento de la biodiversidad.
Las comunidades arbustivas dominadas por Prosopis alpataco
var, lamaro históricamente representaron una valiosa fuente de re-
cursos para los pueblos rurales de las zonas áridas en general
(Burkart 1976; Roig 1987; Fagg y Stewart 1994; Abraham y Prieto
1999; Villagra y Cavagnaro 2000; Demaio et al. 2002) y en particu-
lar para la zona de estudio (Carmona Crocco et al. 2020). Estos
matorrales ofrecen múltiples beneficios a los ecosistemas: son una
fuente para la fijación de nitrógeno, favorecen la estructura y ferti-
lidad del suelo, movilizan de nutrientes, intervienen en la formación
de microclimas propicios para el establecimiento de plantas y bien-
estar animal, entre otros (Villagra y Cavagnaro 2000; Rossi y Villa-
gra 2003; Alvarez et al. 2009). 
En términos se servicios ecosistémicos Boyd y Banzhaf (2007),
exponen que tanto la circulación como el almacenamiento de agua
en el suelo pueden ser entendidos como servicios del ecosistema.
En Argentina, existen diversos estudios (Jobbágy et al. 2013; Ma-
gliano et al. 2018) que ponen de manifiesto la importancia de la ve-
getación nativa para la conservación del agua en el suelo. En la
zona de estudio trabajos recientes sugieren que el retamal (comu-
nidad dominada por Bulnesia retama) propia de la región hiperárida
del Monte, acumula 3 veces más agua que el suelo libre de vege-
tación (Tapia y Martinelli 2019). 
Los antecedentes hasta aquí presentados destacan el estrecho
vínculo entre la vegetación y la tasa de infiltración y el efecto que
esta relación tiene en el funcionamiento del ecosistema. En San
Juan, si bien existen antecedentes vinculados a la temática plante-
ada, éstos son puntuales, y describen solo una pequeña parte de
la realidad del Monte. En ese sentido el presente estudio pretende
ampliar la información y así aportar al conocimiento de la relación
entre la tasa de infiltración y las comunidades arbustiva Zampal
(dominada por Atriplex undulata) y Lamaral (dominada por Prosopis
Alparaco var. Lamaro) ampliamente distribuidas en la provincia de
San Juan. 
Material y métodos 
Área de estudio
El área de estudio se localiza al sur este de la provincia de San
Juan (Argentina) y pertenece al departamento 25 de mayo (Latitud
32° 05´ 13 “; Longitud 68° 11´ 21“) (Fig.1). Desde el punto de vista
fitogeográfico corresponde a la provincia del Monte, la cual se ca-
racteriza por poseer un clima seco y cálido, con precipitaciones
principalmente estivales, de carácter torrencial, que varían entre 80
mm y 200 mm anuales. Las temperaturas son elevadas, alcan-
zando máximos absolutos de 46 º C, configurando características
de máxima aridez (Dalmasso y Anconetani 1993). La vegetación,
se caracteriza por una estepa arbustiva con predominio de espe-
cies de la familia Zigophyllaceae (Larrea spp. y Bulnesia retama) y
arbustos halófitos como Suaeda divaricata, Atriplex spp., Allenrol-
fea vaginata (Morello 1958; Cabrera 1994) El estrato arbóreo es
muy abierto, dominado por Prosopis flexuosa, (especie más común
y dominante en la mayor parte de la superficie boscosa) o por Pro-
sopis chilensis (en las márgenes de cauces de agua), acompaña-
dos por Geoffroea decorticans, Atamisquea emarginata y especies
del género Larrea.
Respecto de los suelos, predominan Torrifluventes típicos con
inclusiones de Torriortentes típicos en lugares relativamente eleva-
dos, Salortides típicos en sectores deprimidos, Fluvacuentes en
sectores inundables del cauce actual del río San Juan y Torripsa-
mentes típicos en sectores invadidos por médanos (Rocca 1969).
Obtención y procesamiento de la imagen satelital
Las comunidades arbustivas Lamaral y Zampal fueron, en pri-
mera instancia, identificadas y caracterizadas sobre la base del pro-
cesamiento digital de una imagen satelital. Se trabajó sobre una
imagen Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) de 30 metros de
resolución, fechada el 17 de marzo de 2017 y con un porcentaje
de nube del 2 %. La imagen fue calibrada radiométricamente me-
diante el complemento top of atmosphere reflectance (TOA) del
programa QGIS v 2.18.20, considerando los coeficientes de cali-
bración disponibles para el satélite y las fechas utilizadas (Chander
et al. 2009; Czapla-Myers et al. 2015).
Dada la complejidad espectral de la vegetación del desierto del
Monte (Goirán et al. 2012; Campos et al. 2018), el tratamiento di-
gital de la imagen incluyó como primer paso la generación de las
variables indicadoras de vegetación, sustrato y relieve. Para ello
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se realizó la transformación tasseled cap, la cual sintetiza toda la
información contenida las bandas de la imagen y genera tres nue-
vas bandas (Índice de brillantez de suelo, Índice de verdor e Índice
de humedad) que contiene nueva información de la escena. A partir
de este procesamiento digital, es posible diferenciar espectralmente
entre los distintos tipos de sustrato (Chuvieco 2008). Además, para
contar con información complementaria, se calculó el índice de ve-
getación ajustado al suelo (SAVI).
Posteriormente se realizó una clasificación no supervisada a la
banda Índice de Brillantez, para lo cual se empleó el algoritmo de
agrupamiento kmean (Clusterización) con el software QGIS versión
2.18.20 de libre acceso. Finalmente, para evaluar la precisión de
la clasificación, se empleó la matriz de confusión. Siguiendo a Con-
galton (1991) se seleccionaron, mediante un muestreo aleatorio es-
tratificado, 40 muestras por clase completando así un total de 120
para toda la clasificación. Finalmente, para tomar los elementos
fuera de la diagonal de la matriz y dar cuenta de la contribución del
azar a la clasificación, se calculó en coeficiente Kappa (Rosenfield
y Fitzpatrick-Lins 1986).
Muestreo de vegetación 
El muestreo de vegetación se realizó en marzo de 2017 en coin-
cidencia con la máxima frecuencia de precipitación, máxima cober-
tura vegetal, y con la fecha seleccionada para la imagen satelital. La
cobertura vegetal se midió con la técnica de intersección de línea
(Canfield 1941). Se realizaron un total de 30 transectos lineales
(n=30) de 50 metros de longitud. El número de transectos se calculó
a partir de la expresión propuesta por Mostacedo y Fredericksen
(2000); mientras que la longitud se obtuvo a partir del trabajo de Mal-
donado et al. (2004). Respecto de la orientación de los transectos,
las mismas siguieron diferentes direcciones (norte-sur, este-oeste,
noreste-sudeste) para contemplar la variación natural en la topogra-
fía del terreno. Análisis e integración de los niveles de información.
Los datos de cobertura vegetal, obtenidos a partir del trabajo
de campo, y la información resultante del procesamiento digital de
la imagen, fueron integrados con el apoyo de un SIG. Este proce-
dimiento permitió la superposición de los niveles de información, el
consecuente análisis de los datos y finalmente la definición y ca-
racterización de las comunidades arbustivas Zampal y Lamaral.
Para la elaboración del sistema de información geográfica, se em-
pleó el software QGIS versión 2.18.20.
Medición de la velocidad de infiltración e infiltración base
Las mediciones de velocidad media de infiltración (VMI) e infil-
tración básica (IB) se efectuaron durante el periodo comprendido
entre marzo de 2016 y marzo de 2017. Cada ensayo estuvo pre-
cedido por un periodo de quince días sin precipitación, con lo cual
se aseguró un bajo nivel de humedad volumétrica en el suelo y se
redujo así el efecto sobre los valores iniciales de infiltración. 
La VMI e IB se cuantificaron para las comunidades vegetales La-
maral y Zampal (Fig. 2), previamente identificadas y caracterizadas,
y también para suelo desnudo. Respecto de esta última condición,
cabe destacar que los sitios pertenecientes a la misma fueron circun-
dantes a las zonas vegetadas y carecían completamente de vegeta-
ción. En la comunidad Lamaral, Prosopis alpataco var. lamaro fue la
especie dominante, este matorral se sitúa en suelos de textura finas
(franco limoso a limoso) y con elevados tenores salinos (superior a
los 10 dSm-1). En la comunidad arbustiva Zampal, Atriplex undulata
fue la especie dominante, el suelo donde habita presenta caracterís-
ticas similares a las registradas en Lamaral. En ambos matorrales,
se reconoce el predominio del estrato arbustivo sobre el arbóreo y
herbáceo. En términos generales, se trata de comunidades de baja
riqueza florística donde el suelo desnudo, o libre de vegetación, es
un elemento característico. Respecto de la salinidad del suelo, cabe
destacar que los elevados valores de conductividad eléctrica regis-
trados para esta zona, responden a la influencia de una espesa capa
de sedimentos lacustres que fue depositada por las antiguas Lagunas
de Guanacache, actualmente secas en la zona de trabajo.
Dentro de cada comunidad vegetal, los sitios de medición se
dispusieron al azar y se realizaron un total de 100 ensayos, siendo
50 de ellos efectuados debajo del dosel vegetal y los restantes 50
en suelo desnudo. Debajo de la canopia, cada ensayo se realizó a
una distancia de 20 cm medidos desde el centro de la planta, mien-
tras que en suelo desnudo el sitio de muestro estuvo separado una
distancia de 5 metros, medidos desde el punto donde inicia la copa
del arbusto. 
Se empleó el método del anillo simple (Sepúlveda 1999; Godag-
none et al. 2012) por ser experimentalmente sencillo y por consumir
menor cantidad de agua durante cada ensayo, aunque este asume
también un movimiento lateral en el suelo que debe ser considerado
(Votrubova et al. 2017). Este método hace uso de un cilindro de 0.21
m de diámetro, el cual es insertado en el suelo hasta una profundi-
dad de 0.05 m (Godagnone et al. 2012). Luego de la instalación del
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Figura 1. Ubicación del área de estudio.
Figure 1. Location of the study area.
anillo, se aplicaron cargas hidráulicas de 150 mm cronometrando el
tiempo requerido para que el agua ingrese completamente al suelo.
Insumida la totalidad de la carga hidráulica, se registró el tiempo
transcurrido realizando inmediatamente después una nueva re-
carga. Este procedimiento se repitió hasta que el tiempo de infiltra-
ción se hizo constante, lo cual se consideró un indicador de la
infiltración básica (IB) del suelo. Finalizado cada ensayo, se retiró
el anillo y se cavó unos centímetros por debajo del nivel inferior del
anillo para medir y registrar el movimiento lateral del agua, el cual
posteriormente fue descontado del volumen total infiltrado. 
Análisis del Suelo
El muestreo de suelo se realizó en marzo de 2017, en concor-
dancia con los censos de vegetación y con la fecha de la imagen
satelital procesada. Las muestras fueron tomadas por comunidad
vegetal, para cada una de las condiciones de superficie y en los si-
tios donde se efectuaron los ensayos de infiltración. Para cada con-
dición de suelo se tomaron, de forma aleatoria, dos muestras
simples del horizonte superficial (0-30 cm) y dos muestras corres-
pondientes a la fracción 30-50cm. Por lado, en los mismos sitios y
para las dos condiciones de suelo consideradas, se determinó la
densidad aparente (Da) mediante un muestreador Eijkelkamp. Este
dispositivo posee un cilindro metálico en su extremo inferior, el cual
lleva en su interior un cilindro removible de 5 cm de altura y un vo-
lumen de 98.2 cm3. Una vez que el muestreador fue extraído del
suelo se retiró el cilindro interior y se enrasó la muestra cortando
cuidadosamente con un cuchillo el suelo excedente. Luego se pro-
cedió de la misma manera con el suelo excedente del lado inferior
del cilindro removible. Los cilindros enrasados se llevaron al labo-
ratorio para su secado en estufa a 105 °C por 48 horas y posterior
pesado para determinar su masa (Blake y Hartge 1986). 
En laboratorio las muestras fueron, en primera instancia, sepa-
radas por sitio y condición de suelo. Luego fueron homogeneizadas
obteniéndose así una muestra compuesta. A esta última se le realizó
el análisis textural, mediante la técnica de volumen de sedimenta-
ción (Nijelsohn y Pilasi 1962, comunicación personal), el contenido
de materia orgánica se determinó por el método de Walkley y Black
(Nelson y Sommers 1982) y finalmente se determinó la composición
granulométrica por tamizado con la norma ASTM D-422.
Análisis de datos
Los datos fueron procesados según lo establece Sepulveda,
(1999) y se calculó: varianza, coeficiente de variación y límites de
confianza. Se calculó la velocidad media de infiltración (VMI) para
las comunidades vegetales, así como para suelo desnudo. La ve-
locidad media de infiltración se estimó mediante la ecuación pro-
puesta por Porta et al. (1994). 
Se construyeron las curvas de velocidad media de infiltración
para cada una de las clases vegetales y suelo desnudo y se les
ajusto una función potencial según lo propuesto por Kostiakov
(1932), y Hillel (1998). Se estimaron los valores de infiltración bá-
sica mediante el cálculo del promedio de los valores de infiltración,
situados en el sector asintótico de la curva, cuyo valor de desvia-
ción estándar no fue superior al 20 % (Karlin et al. 2019)
Las diferencias estadísticas en la VIM e IB, así como en la Den-
sidad aparente (Da) y Materia orgánica (Mo) para las dos condicio-
nes de suelo consideras (suelo cubierto por Lamara, Zampal y
suelo desnudo) se estimaron a partir de prueba ANOVA al nivel del
5% (P≤0.05) de significancia para todos datos. Siempre que
ANOVA indicó una diferencia significativa, se llevó a cabo una
prueba de comparación múltiple de promedios de Tukey (Zar 1999).
Los análisis estadísticos se realizaron con el programa InfoStat (Di
Rienzo et al. 2017).
Resultados
El procesamiento de datos espaciales y el trabajo de campo,
permitió identificar y caracterizar dos comunidades vegetales ar-
bustivas: Lamaral (comunidad dominada por Prosopis alpataco var.
lamaro) con un área de 128 hectáreas y Zampal (comunidad domi-
nada por Atriplex undulata) cuya superficie estimada alcanzo las
130 hectáreas.
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Figura 2. Determinación de la VIM e IB en las comunidades arbustivas. A).Medición de la infiltración en suelo desnudo. B).Comunidad arbustiva Zampal.
C). Medición de la infiltración bajo canopia. D). Comunidad arbustiva Lamaral.
Figure 2. Determination of VIM and BI in shrub communities. A). Measurement of infiltration in bare soil. B). Zampal shrub community. C). Measurement
of infiltration under canopy. D). Lamaral shrub community.
A partir de la clasificación digital de la imagen, se obtuvieron 3
clases de cobertura de suelo: cobertura vegetal superior al 50 %
(clase 1); cobertura vegetal superior a 20 % e inferior a 50%
(clase 2) y cobertura vegetal inferior a 20% (clase 3) (Fig. 3).
La clase 1(color rojo) se corresponde con la máxima cobertura
vegetal. Se observa que la misma se asocia a las formas regulares
del terreno, indicadores de parcelas de cultivos, así como al cauce
natural de río San Juan. La vegetación natural es de tipo riparia
destacándose especies como Tessaria absinthioides, Baccharis sa-
licifolia, Cynodon dactylon, Typha dominguensis. Por su parte en
las parcelas de cultivo, que se corresponden al agrosistemas, las
especies dominantes son Vitis vinifera y Pistacia vera principal-
mente. Al analizar la transformación tasselled cap se observa que
esta clase espectral, obtuvo los valores más altos de índice verde
(IV), e índice de humedad (IH), lo cual indica la presencia de vege-
tación agrupada y con altos porcentajes de cobertura.
Las clases 2 (color gris) y 3 (color amarillo) se corresponden con
áreas donde se registró un predominio de vegetación nativa (Fig. 3).
La clase 2, donde se ubican las comunidades vegetales  estudiadas,
se caracteriza por presentar un estrato arbustivo denso y dominante
con aislados emergente arbóreo. En estos sitios la riqueza florística
es baja, destacándose A. undulata y P. alpataco var. lamaro como
las especies más frecuentes y de mayor cobertura. El estrato arbóreo
es dominado por Prosopis flexuosa y se encuentra reducido y cir-
cunscripto a los sitios donde las condiciones de edáficas e hídricas
lo permiten. En la clase 3 el elemento característico es el suelo des-
nudo. En este caso, la vegetación pertenece exclusivamente al es-
trato arbustivo, siendo el arbóreo y el herbáceo inexistentes.
El análisis de la transformación tasselled cap obtenido para la
clase 2, permitió reconocer que tanto el índice verde (IVV) como el
de humedad (IH) fueron más elevados en comparación con los en-
contrados en la clase 3. Esto indica que la cobertura vegetal toma
valores intermedios entre la clase 1 (cobertura superior al 50%) y
la 3 (cobertura inferior al 20%). En lo referente a la clase 3, se ob-
tuvo que el índice de brillantez de suelo (IBS) fue el más elevado
de todos los valores registrados. Esto último indica la existencia de
una baja cobertura vegetal o predominio de suelo desnudo.
En cuanto a la precisión de la clasificación, el cálculo de la ma-
triz de error arrojo que la clase 1 fue la mejor clasificada. Por su
parte las clases 2 y 3 obtuvieron el mismo porcentaje de precisión
(Tabla 1). La matriz también advierte que tanto la precisión del pro-
ductor como la del usuario fueron mayores para la clase 1 en com-
paración con las restantes clases.
El análisis de los datos de cobertura vegetal, obtenidos a partir
del trabajo de campo, muestra que suelo desnudo o libre de cober-
tura vegetal, es el elemento mayoritario en las comunidades Lama-
ral y Zampal (Fig. 4). Además, el gráfico indica que en la comunidad
Lamaral la especie P. alpataco var. lamaro obtuvo el mayor valor de
cobertura vegetal. Por su parte en Zampal, A. undulata fue la espe-
cie de mayor cobertura. 
Respecto de las curvas de infiltración, se observa, en términos
generales, un comportamiento similar para Zampal y Lamaral, el
cual se inicia con un descenso pronunciado que paulatinamente
se vuelve menos acentuado hasta alcanzar la infiltración base.
Este último estado que se corresponde con la porción asintótica
de la curva (Fig.5). 
En cuanto al ajuste matemático de las curvas, los datos mues-
tran que el mejor ajuste lo obtuvo Lamaral (R2= 0.83), mientras que
el valor R2 de suelo desnudo resultó ser bajo debido a valores posi-
tivos del coeficiente n de Kostiakov, obtenidos en algunos ensayos.
Respecto de la variación de la velocidad de infiltración en las
dos condiciones de superficies consideras el análisis de la varianza
indica que la VIM es estadísticamente diferente entre la condición
de suelo cubierto y suelo desnudo (p= 0.0007). Además, para IB
se encontró que no existen diferencias estadísticamente significa-
tivas entre Lamaral y Zampal (p=0.16) pero si entre las comunida-
des arbustivas y suelo desnudo (p= 0.0001). Por otro lado, los datos
también indican que tanto la IB como infiltración inicial son elevadas
y estadísticamente diferentes (p= 0.003) en la condición suelo cu-
bierto en comparación con suelo desnudo (Tabla 2).
En cuanto a las características texturales de suelo, los resulta-
dos indican que existe un predominio de texturas finas en la totalidad
de los sitios muestreados. Además, sobre la base de los valores de
densidad aparente, se estima que el suelo presenta un porcentaje
de porosidad total comprendido entre en 35 y 45 %. Respecto del
análisis estadístico, el mismo mostro que las diferencias observadas
en la densidad aparente y el contenido de materia orgánica entre
las condiciones de superficies, no fueron significativas en términos
estadísticos (p= 0.12 [MO] y p= 0.9 [Da]) (Tabla 2).
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Figura 3. Clasificación digital de cobertura de suelo. C1: clase 1 (cobertura
superior al 50%), C2: clase 2 (cobertura inferior al 50 y superior al 20%),
C3: clase 3 (cobertura inferior al 20%). 
Figure 3. Digital classification of land cover. C1: class 1 (coverage greater
than 50%), C2: class 2 (coverage less than 50 and greater than 20%), C3:
class 3 (coverage less than 20%). LA: Lamaral, ZA: Zampal.
Precisión general: (92/120)= 76.6%
Coeficiente Kappa= 0.7000
Valores reales (Pixeles) Precisión Productor (%) Precisión Usuario (%)
Clases Clase1 Clase2 Clase3 TOTAL
Sin clasificar 0 0 0 0
Clase 1 30 0 9 39 80 96.97
Clase 2 0 32 1 33 75 76.92
Clase 3 10 8 30 48 75 74.50
Total 40 40 40 120
Tabla 1. Matriz de error para la clasificación digital Kmean.
Table 1. Error matrix for Kmean digital classification.
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Figura 4. Cobertura vegetal en las comunidades vegetales identificadas y caracterizadas.
Figure 4. Plant cover in the identified and characterized plant communities.
Figura 5. Curvas de infiltración para las comunidades vegetales y suelo desnudo. SD (Suelo desnudo) LA (Lamaral, comunidad dominada por Prosopis
alpataco var. lamaro) ZA (Zampal, comunidad dominada por Atriplex undulata).
Figure 5. Infiltration curves for plant communities and bare soil. SD (Bare ground) LA (Lamaral, community dominated by Prosopis alpataco var. Lamaro)
ZA (Zampal, community dominated by Atriplex undulata).
Tabla 2. Velocidad media de infiltración, infiltración básica e infiltración inicial para las clases vegetales y suelo desnudo. Letras diferentes indican dife-
rencias estadísticamente significativas. Da: Densidad aparente; VIM: Velocidad media de infiltración; IB: Infiltración Básica. MO: Materia Orgánica.
Table 2. Average infiltration rate, infiltration basic and infiltration initial for plant classes and bare soil. Different letters indicate statistically significant diffe-
rences. Da: Apparent density; MIV: Average rate of infiltration; IB: Infiltration Basic. Mo: Organic Material.
Clase vegetal Clase textural (*) Da (gr/cm3) Mo (%) VIM  (mm/h-1) IB  (mm/h1) Infiltración inicial (mm/h-1)
Zampal Fr Ar L 1.39 a 2.42 a 2.00 a 235.12a 2.82 a
Lamaral Fr L 1.32 a 2.95 a 2.58 a 252.25 a 3.63 a
Suelo desnudo Fr Ar/ Fr Ar L 1.45 a 2.20 a 1.20 b 71.10  b 1.52 b
Prueba Tukey, nivel de significancia p≤0.05.
Fr L (Franco Limoso); Fr Ar/ Fr L (Franco Arcilloso a Franco Limoso); Fr Ar L (Franco Arcillo Limoso).
Discusión
En este trabajo se evaluó la velocidad de infiltración media e in-
filtración básica en dos comunidades arbustivas del desierto híper-
árido de San Juan, Argentina.
El procesamiento de la imagen satelital permitió obtener 3 cla-
ses de cobertura de suelo. La de mayor cobertura (clase 1) corres-
ponde a la zona del agrosistema del valle de Tulum, principal polo
productivo de la provincia. Allí la cobertura tomó valores superiores
al 50 % y fue dominada por cultivos de vid (Vitis vinífera) y variadas
hortalizas.
La vegetación nativa del sitio se agrupó en dos clases de co-
bertura (clase 2 y 3). En la clase 3 se encontró un predominio de
suelo desnudo, mientras que en la clase 2 se ubicaron las comuni-
dades vegetales analizadas. En estas últimas se registró un pre-
dominio de dos especies arbustivas A. undulata y P. alpataco var
lamaro. Se trata de arbustales xerofíticos de follaje perenne (a
veces caedizo en sequías extremas) y halófito. Desde el punto de
vista fisiográfico y comportamental, la caracterización de las comu-
nidades identificadas, concuerda con la realizada por Morello
(1958) y Cabrera (1994).
Los registros de campo indicaron que P. alpataco var lamaro ob-
tuvo el mayor porcentaje de cobertura en la comunidad Lamaral;
mientras que A. undulata fue la especie de mayor cobertura en la
comunidad Zampal. En ambos arbustales, el suelo libre de cobertura
fue un elemento de considerable envergadura, lo cual podría estar
relacionado con la presión de uso de las comunidades analizadas.
En ese sentido resulta interesante destacar los aportes realizados
por Carmona Crocco et al. (2020) quien analizó, desde la perspec-
tiva agroecológica, la contribución de la ganadería caprina a la sus-
tentabilidad del agrosistema de la zona de estudio. De los resultados
de dicho trabajo se desprende que el ganado caprino consume,
como fuente principal de forraje, P. alpataco var. lamaro y A. undu-
lata. Resulta importante destacar que, en estos sistemas, la alimen-
tación del ganado depende mayoritariamente de la vegetación
natural, especialmente de aquellos arbustos (tal es el caso de los
arbustos aquí analizados) que conservan el follaje por más tiempo.
Estas especies vegetales representan una importante fuente de nu-
trientes en las épocas del bache forrajero (invierno y comienzos de
la primavera) por lo que son altamente valorados por ganado. Según
Bregaglio et al. (1999) y Karlin et al. (2012), en la época de bache
forrajero y para el caso de los caprinos, el 80% de la dieta se cons-
tituye de forraje de leñosas. Estas plantas son menos afectadas por
las fluctuaciones de las precipitaciones, manteniendo los nutrientes
en vástagos y yemas apicales disponibles para los animales. Por lo
expuesto, es posible pensar que la preferencia del ganado por P. al-
pataco var. lamaro podría incrementar el tiempo de permanecía y el
deambular de los animales en la superficie cubierta por esta comu-
nidad vegetal. En ese sentido es probable que este fenómeno pro-
voque la compactación del suelo y consecuentemente la reducción
de la porosidad total, alterando así la tasa de infiltración. Por tal mo-
tivo resulta necesario llevar adelante estudios orientados a registrar
el fenómeno antes descripto e incorporar esta variable a los poten-
ciales modelos hidrológicos del Monte de San Juan.
Respecto de las características edáficas, los estudios realiza-
dos por INTA (1976) y Suvires (2004), clasifican a los suelos de la
zona como Torrifluventes típicos con inclusiones de Salortides tí-
pico en los sitios deprimidos del terreno. En ese sentido nuestros
resultados concuerdan con dicha clasificación ya que en la mayo-
ría de los sitios analizados se registró un predominio de suelos de
textura fina y pobres en materia orgánica. Respecto del efecto de
las propiedades físicas del suelo sobre la tasa de infiltración, di-
versos autores (Smith y Parlange 1978; Buol et al. 1981; Gurovich
1985; Gregory et al. 1987) reportaron que la textura, estructura y
contenido de materia orgánica se encuentran entre los factores
que más afectan la tasa de infiltración. Los resultados obtenidos
en el presente trabajo, muestran que en la mayoría de los sitios
de muestro la textura predominante es Franco limosa, además
tanto el contenido de materia orgánica como la densidad aparente,
si bien mostraron diferencias, las mismas no fueron estadística-
mente significativa. Sobre la base de estos elementos y siguiendo
a Blackburn et al. (1992) y Spaeth et al. (1996) es posible pensar
que la variación observada en los parámetros de infiltración medi-
dos, se deban mayoritariamente a la presencia de vegetación.
Según Gutierrez y Squeo (2004), la importancia de los arbustos
de las zonas áridas, residen no sólo por su capacidad de mantener
la estructura física de los paisajes, sino también por su contribución
en la dinámica hídrica y consecuentemente en el funcionamiento
de los ecosistemas. En ese sentido, nosotros encontramos que la
velocidad de infiltración es afectada positiva y significativamente
(p=0.0007) por los matorrales analizados. En términos de ingreso
del agua al perfil edáfico, nuestros resultados indican que, en com-
paración con el suelo desprovisto de vegetación, el agua penetra
a mayor velocidad en el suelo cubierto por el canopeo de las co-
munidades arbustivas. Por otro lado, se encontró que tanto la infil-
tración básica como inicial, son mayores en el suelo cubierto por
las comunidades arbustivas estudiadas. En términos de disponibi-
lidad de agua, estos resultados podrían sugerir que la vegetación
del Monte de San Juan cumple un rol determinante para la conser-
vación del agua en el suelo y por lo tanto para el funcionamiento
del ecosistema. Según Newman et al. (2006), en las regiones ári-
das, el agua representa el principal factor limitante para la produc-
tividad primaria y en consecuencia para el funcionamiento del
ecosistema. Por lo expuesto, los resultados obtenidos en el pre-
sente trabajo de investigación refuerzan lo propuesto por este autor.
Diversos autores han descrito el patrón de distribución espacial
de vegetación del Monte y los principales factores ambientales aso-
ciados a dichos patrones (Morello 1958; Bisigato y Bertiller 1997;
Ares et al. 1990; Rossi y Villagra 2003). Según estos investigado-
res, en la vegetación del Monte se reconocen sitios de alta cober-
tura vegetal (denominados parches) inmersos en una amplia y
dominante matriz de suelo con baja o nula cobertura (denominados
interparches). En comparación con los interparches, los parches
de vegetación presentan una alta heterogeneidad horizontal y ver-
tical, debido a la arquitectura de las especies que los forman. En
consecuencia, se generan dentro de ellos y en su entorno una am-
plia gama de microambientes que contrastan en cuanto a la dispo-
nibilidad de recursos y a las condiciones microclimáticas (Rostagno
y Del Valle 1988; Rostagno et al. 1991; Bertiller et al. 2002). 
En términos de dinámica hídrica a escala de parche, nuestros
resultados indican la VIM en el parche arbustivo es 1.98 veces su-
perior a la registrada en suelo desnudo. El ingreso rápido del agua
al suelo es un factor clave para el sistema aquí estudiado, ya que
esto reduce la perdida de agua por evaporación e incrementa la
disponibilidad de recurso hídrico para las plantas, promoviendo así
la reproducción de la estructura de parche y en consecuencia fa-
vorece la conservación de biodiversidad y el funcionamiento del
ecosistema.
En cuanto a la infiltración básica, se encontró que Lamaral ob-
tuvo el mayor valor. Esto podría deberse a que su presencia mejora
la estructura del suelo y promueve la acción de la macrofauna. En
su conjunto, estos agentes son capaces de reducir la compactación
y aumentar la conectividad de poros (Haghnazari et al. 2015). Karlin
et al. (2019) evaluó la infiltración básica de suelo con distintos usos
y diferentes clases de vegetación en el centro de Córdoba, Argen-
tina, informando que el suelo cubierto por bosque nativo, presenta
valores de infiltración básica superiores a los registrados en suelo
desnudo.
Los datos reportados en este trabajo muestran la importancia
de las comunidades arbustivas del árido de San Juan en la infiltra-
ción e ingreso de agua al sistema. En virtud de esto se establece
como prioridad la conservación de la vegetación para el funciona-
miento del ecosistema ya que numerosos estudios establecen que
el suelo que es despojado de la cobertura vegetal experimenta di-
versos grados de compactación que reducen su estabilidad estruc-
tural (Mwendera et al. 1997). Esto último genera efectos adversos
sobre densidad aparente y porosidad total, reduciendo las tasas de
infiltración e incrementando la escorrentía superficial. De esta ma-
nera y siguiendo a Abdel-Magid et al. (1987), Tollner et al. (1990),
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Ishaq et al. (2003) y Desoky (2011), la cobertura vegetal al proteger
el suelo, favorece la conservación de sus propiedades productivas
y sostiene la provisión de bienes y servicios del ecosistema. En
ese sentido nuestros resultados indican que el arbustal favorece
el ingreso del agua al sistema y por lo tanto contribuye a su fun-
cionamiento.
Conclusiones
El procesamiento de los datos satelitales, resultó ser herra-
mienta apropiada para el objetivo planteado ya que aporto informa-
ción valiosa para la caracterización fehacientemente de las
comunidades arbustivas de interés. En particular se destaca la po-
tencialidad de la transformación tasselled cap para el abordaje de
la complejidad espectral de la vegetación de zonas áridas. 
El trabajo de campo, fue imprescindible para complementar y
apoyar los resultados obtenidos con las herramientas de teledetec-
ción. El muestreo de la vegetación permitió reconocer y caracteri-
zar, para la zona, las comunidades de Zampal y Lamaral.
El muestreo de suelo fue de gran importancia para conocer las
propiedades físicas y en consecuencia tener en consideración el
efecto del suelo en la velocidad de infiltración. A partir de los resul-
tados obtenidos, se reconoció el predominio de suelos de textura
fina y bajo contenido de materia orgánica, siendo esto último una
característica de los suelos de la zona.
Respecto de los parámetros de infiltración evaluados, en este
estudio se han encontrado diferencias estadísticamente significati-
vas en la velocidad de media infiltración e infiltración básica entre
las comunidades vegetales y el suelo desnudo. Esas diferencias no
fueron significativas entre las comunidades vegetales evaluadas.
Finalmente cabe destacar que los valores de velocidad media
de infiltración e infiltración básica, junto a mapas de suelo, vegeta-
ción, uso y degradación ambiental, pueden ser utilizados como in-
sumos para la elaboración o ajuste de modelos hidrológicos para
el sur este de San Juan como así también como herramientas para
el estudio de otras microcuencas en la región.
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